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В  помощь  производству

ТЕПЛОТЕХНИЧЕСКИЕ РАСЧЕТЫ ПО СВОЙСТВАМ РАБОЧИХ  ВЕЩЕСТВ 
ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКИ С ОПОРОЙ НА ИНТЕРНЕТ-ФУНКЦИИ

Д.т.н. В.Ф. Очков (МЭИ – ООО «Триеру»), к.т.н. К.А. Орлов (МЭИ),
инж. В.Е.  Знаменский (МЭИ – ОИВТ РАН)

Теплотехнические расчеты, в частности расчеты циклов паротурбинных, газотурбинных и
парогазовых установок, требуют знания термодинамических и физических (теплофизических)
свойств рабочих веществ, задействованных в циклах. Если такие расчеты ведутся вручную, то
достаточно иметь под рукой соответствующие таблицы свойств конкретного рабочего веще-
ства [1]. Компьютерные расчеты (а именно они все чаще и чаще ведутся в настоящее время)
требуют специальных программных функций, возвращающих конкретные значения свойств
рабочих веществ теплоэнергетических циклов в зависимости от параметров цикла – темпера-
туры, давления, удельной энтальпии, удельной энтропии, плотности и др.

Одной из самых распространенных и удобных программ по свойствам рабочих веществ
энергетики (вода и водяной пар, воздух и дымовые газы) является программа WaterSteamPro
[2–5]. После скачивания этой программы с сайта www.wsp.ru и установки ее на компьютере

в теплотехнических расчетах1 становятся видимыми соответствующие функции по свойствам
рабочих веществ. Об этой программе будет дополнительно упомянуто в конце статьи.

Но технология скачивания функций с сайтов Интернета или с дисков и установки их на
компьютере пользователя имеет один существенный недостаток, заключающийся в следую-
щем.

Программы для компьютеров, в частности программы для расчета теплофизических
свойств индивидуальных веществ и их смесей, непрерывно совершенствуются. Это связано и
с тем, что появляются новые формуляции, предписывающие порядок расчетов конкретных

свойств конкретных веществ2, и с тем, что в существующих программах исправляются
ошибки и неточности, расширяется область их применения, улучшаются их характеристики
(быстродействие, объем занимаемой памяти компьютера и др.). Кроме того, программы
непрерывно переделываются в связи с тем, что меняется аппаратная и программная часть ком-
пьютеров, используется, например, новая операционная система. Пользователи программ по
свойствам веществ часто не поспевают за этими изменениями и работают с устаревшими вер-
сиями. Но это еще полбеды. Беда наступает тогда, когда пользователи меняют компьютер и/

1 А они могут вестись практически во всех программных средах: табличный процессор Excel, инженерный калькулятор
Mathcad, язык программирования технических расчетов Matlab, языки программирования C, BASIC, Pascal, Fortran и др.
2 Если говорить о воде и водяном паре – основном рабочем теле энергетики, то такие формуляции разрабатывает и утверж-
дает Международная ассоциация по свойствам воды и водяного пара IAPWS – см. сайт www.iapws.org.
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или операционную систему на нем, что часто приводит к тому, что старые программы пере-
стают устанавливаться и работать (запускаться) на новых или обновленных компьютерах.

В связи с этим, а также с учетом того факта, что в настоящее время почти все компьютеры,
на которых ведутся инженерные и, в частности, теплотехнические расчеты, имеют постоян-
ный выход в Интернет, авторами данной статьи была предложена новая технология работы с
функциями по теплофизическим свойствам рабочих веществ теплоэнергетики, базирующаяся
не на скачивании (download) программ, а на ссылках (reference) на функции, хранящиеся на
сайтах Интернета.

Упоминавшийся справочник по теплофизическим свойствам рабочих веществ теплоэнерге-
тики [1] дополнен сайтом, к которому можно обратиться через расчетный сервер Московского
энергетического института (технического университета) и ООО «Триеру» (www.trie.ru – рис. 1).

Кроме отмеченного справочника на расчетном сервере МЭИ–Триеру открыты и другие
интерактивные сетевые справочники, полезные для энергетиков и теплотехников [6].

На сайте справочника по теплофизическим свойствам рабочих веществ теплоэнергетики
(рис. 1) выделены отдельные области формуляции IAPWS-IF97 (см. сноску 2), по которой рас-
считываются свойства воды и водяного пара:

Область жидкости (воды) – http://twt.mpei.ac.ru/rbtpp/Region1
Область водяного пара – http://twt.mpei.ac.ru/rbtpp/Region2
Околокритическая область – http://twt.mpei.ac.ru/rbtpp/Region3
Линия насыщения – http://twt.mpei.ac.ru/rbtpp/Region4
Область высоких температур (800 – 2000 °С) – http://twt.mpei.ac.ru/rbtpp/Region5

Если посетителю сайта, показанного на рис. 1, необходимо, например, уточнить свойства
водяного пара, то он может щелкнуть по соответствующей ссылке, выделенной на рис. 1, и
перейти к странице сайта, показанной на рис. 2.

Рис. 1. Расчетный сайт МЭИ (ТУ) и ООО «Триеру»
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На странице сайта, показанной на рис. 2, есть новые ссылки на описание формуляции
IAPWS-IF97 и на «живой» расчет по данной формуляции, когда посетитель сайта может изме-
нить исходные данные (давление и температура) и получить не только результат расчета
(параметры водяного пара при заданных значениях давления и температуры), но и все проме-
жуточные значения, а также заданную точку на р-Т диаграмме.

Кроме того, с сайта, показанного на рис. 2, можно также скачать соответствующие функ-
ции для инженерного калькулятора Mathcad (версии Mathcad 14 и 15 и Mathcad Prime) и
использовать их в собственных теплотехнических расчетах.

Инженерный калькулятор Mathcad – удобное средство для решения различных задач, в том
числе и теплотехнических [7]. В среде Mathcad запись формул ведется в естественной нота-
ции, что выгодно отличает его от традиционных языков программирования и электронных
таблиц. В среде Mathcad есть возможность использовать единицы измерения для контроля
правильности вычислений и для более удобного отображения их результатов. Результаты рас-
четов в среде Mathcad очень просто проиллюстрировать графиками и диаграммами. Эти и
другие полезные качества пакета Mathcad сделали его одним из самых популярных средств
решения инженерно-технических задач на компьютере.

В среде Mathcad есть удобное средство: ссылка (reference) на другой Mathcad-документ,
переменные и функции которого становятся доступными (как говорят программисты – види-
мыми) в Mathcad-документе, из которого делается соответствующая ссылка. Пользователю
Mathcad не нужно открывать и вставлять в свой расчет другой расчетный документ – доста-
точно сделать ссылку на интересующий его файл. После этого пользователь может использо-
вать функции, запрограммированные в нем, так, как если бы они уже были созданы в его собс-
твенном документе. Такую ссылку можно делать не только на Mathcad-документы (файлы с
расширением *.mcd, *.mcdz, *.xmcd, *.xmcdz, *.mcdx и *.mcdxz), хранящиеся на рабочей
станции или в локальной компьютерной сети, но и на сайтах Интернета. Это открывает широ-

Рис. 2. Сайт по свойствам перегретого водяного пара
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кие возможности для реализации новой технологии использования функций, хранящихся на
сайтах Интернета, без их закачивания на компьютер пользователя.

Рассмотрим данную технологию на примере использования функций, возвращающих теп-
лофизические свойства рабочего вещества (в нашем случае воды и водяного пара) при реше-
нии задачи по вычислению термического КПД идеального цикла Ренкина на перегретом паре.
Чтобы указанные функции стали доступны в расчетном документе, следует выполнить следу-
ющие простые действия, отображенные на рис. 3, 4 и 5:

Зайти на портал расчетного сервера МЭИ (ТУ) (www.vpu.ru/mas) и в оглавлении среди
интерактивных справочников выбрать позицию «Теплофизические свойства рабочих веществ
теплоэнергетики». Затем в открывшемся справочнике выбрать пункт «Показать структуру
справочника согласно его оглавлению» и выбрать нужную область формуляции IAPWS IF-97
(см. рис. 1) – например, область воды.

В открывшемся окне (рис. 2) выбрать нужную для расчетов функцию.

Щелкнуть правой кнопкой мыши по выбранной функции.

Во всплывающем окне (рис. 3) выбрать пункт «Свойства» («Properties») и выделить и
скопировать адрес (URL).

В Mathcad-документе, где необходимо использовать данную функцию, нужно выбрать
пункты меню «Вставка» («Insert») и затем «Ссылка» («Reference»). В появившемся окне необ-
ходимо вставить скопированный ранее адрес (рис. 4). Адрес копируется нажатием правой
кнопки мыши и отдачей команды «Копировать» в выпавшем меню. Эта команда показана на
рис. 4.

Рис. 3. Получение адреса ссылки на Mathcad-документ
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Теперь для того, чтобы использовать нашу функцию, достаточно написать ее имя и име-
ющиеся исходные данные, например wspH2PT(13·MPa, 800·K) или wspTSP(p5) (рис. 5).

На рис. 5 отображен расчет термического КПД цикла Ренкина, куда были вставлены соот-
ветствующие ссылки, делающие доступными необходимые для расчета функции по свойствам
воды и водяного пара.

Таким образом, можно сделать доступными все функции, необходимые для данного тепло-
технического расчета, начало которого показано на рис. 4, а окончание – на рис. 5. Данный
расчет будет работать на любом компьютере с установленной программой Mathcad и имею-
щем доступ в Интернет.

Пользователь компьютера при желании может щелкнуть левой кнопкой мышки по любой
ссылке, показанной на рис. 5, загрузить и открыть данный Mathcad-документ, хранящий соот-
ветствующую функцию, для проверки правильности счета по ней. Этот документ можно
сохранить на рабочей станции (на своем компьютере) или в локальной компьютерной сети
своей организации и ссылаться уже на него в новом месте хранения – не в Интернете (в «обла-
ках»), а на «своем», локальном, «приземленном» месте. Это делается в том случае, если связь
с Интернетом не вполне надежна или ограничена. Но в этом случае лучше сразу «загрузить»

Рис. 4. Вставка в расчет ссылки на Mathcad-функцию
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Рис. 5. Расчет цикла Ренкина со ссылками на функции по свойствам воды и водяного пара, хранящиеся
в Интернете
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на свой компьютер все функции по свойствам рабочих веществ теплоэнергетики, обратившись
один раз к сайту WaterSteamPro (www.wsp.ru – рис. 6).

После скачивания и установки на отдельном компьютере или в локальной сети программы
WaterSteamPro в среде Mathcad становятся не просто видимыми, а встроенными (т.е. их
можно вставлять через пункт меню Mathcad «Вставка») – функции с префиксами wsp (вода и
водяной пар) и wspg (газы и их смеси), возвращающие теплофизические свойства рабочих
веществ теплоэнергетики, а также многие другие функции, полезные в теплотехнических рас-
четах.

Так, на рис. 7 можно видеть, что после подключения к Mathcad функций пакета WaterSteamPro
уже не нужно определять области формуляции IAPWS-IF97, в которой ведется расчет, – см.
функции wspH1PT (область 1 – вода) и wspH2PT (область 2 – водяной пар) и др. на рис. 5.
Пакет WaterSteamPro сам определит эту область автоматически – см. функцию wspHPT на

рис. 7 и ее описание в диалоговом окне вставки функции3. Кроме того, на рис. 7 можно видеть

Рис. 6. Одна из страниц сайта WaterSteamPro

3 Аналогичные функции, предназначенные для размещения на сайте и последующего использования ссылок на них, сейчас
разрабатываются и будут появляться на нашем сайте по мере готовности.
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работу функции, возвращающей удельную энтальпию в зависимости не от конкретных значе-
ний давления и температуры, а от условий расширения водяного пара в турбине, что значи-
тельно упрощает данный расчет – см. второе диалоговое окно на рис. 7 с выделенной функ-
цией wspHEXPANSIONPTPEFF, возвращающей удельную энтальпию пара (сухого или влаж-
ного), выходящего из турбины, в зависимости от начального и конечного давления, начальной
температуры и внутреннего относительного КПД турбины. На базе программы WaterSteamPro
было создано большое количество теплотехнических расчетов [8–14], открытых на сервере
МЭИ (ТУ) – ООО «Триеру».

Технологии ссылок и скачивания, описанные в данной статье, имеют свои плюсы и минусы.
Компромиссная (промежуточная) информационная технология – это установка на своем ком-
пьютере программы WaterSteamPro и регулярное ее обновление. Если же теплотехнические

Рис. 7. Пример теплотехнического расчета с использованием пакета WaterSteamPro
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расчеты ведутся на компьютерах с надежной связью с Интернетом, то можно применять тех-
нологию ссылок, описанную в данной статье. Технология ссылок на Интернет-функции
открывает пользователям доступ к богатому набору других полезных теплоэнергетикам функ-
ций, размещенных на расчетном сервере МЭИ (ТУ) – ООО «Триеру».

Данная работа выполняется в рамках проекта МЭИ (ТУ) – Национальный исследователь-
ский университет: «Информационная поддержка энергетики, энергоэффективности и энерго-
сбережения – создание центра по теплофизическим свойствам веществ и решений для энер-
гетики».
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